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ROBERT BOSCH GMBH, 704 42 Stuttgart 

Verfahren zum Betreiben eines Kraf tstof f zumesssys terns eines 



Kraftstof f zumess system 
Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines 
Kraftstof f zumesssystems eines Kraf tf ahrzeugs , wobei von 
wenigstens einer FSrderpumpe Kraftstoff in wenigstens einen 
•Hochdruckbereich gefordert wird, wobei der Kraftstoff aus 
dem Hochdruckbereich mittels wenigstens eines 
Einspritzventils direkt in wenigstens einen Brennraum 
eingespritzt wird, wobei wenigstens ein Sensor den Druck im 
Hochdruckbereich erfasst und wobei wenigstens ein 
Druckstellglied zur Einstellung des Druckes im 
Hochdruckbereich vorgesehen ist. 

Die Erfindung betrifft weiterhin ein Computerprograrnm ftir 
eine Brennkraf tmaschine eines Kraf tf ahrzeugs sowie ein 
SteuergerSt zum Betreiben eines Kraf tstof f zumesssystems 
eines Kraf tf ahrzeugs und ein Kraf tstof fzumesssystem fur eine 
Brennkraf tmaschine eines Kraf tf ahrzeugs . 



Kraf tf ahrzeugs, Computerprograrnm, Steuergerat und 



Gattungsgemafle Kraf tstof fzumesssysteme fur Kraf tf ahrzeuge 
sind beispielsweise unter dem Namen Common-Rail-System 
bekannt. Bei diesen Systemen wird mittels einer ersten 
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Kraftstof fpumpe Kraftstoff aus einem 

Kraftstof fvorratsbehalter in einen ersten Druckbereich 
gefordert. Ausgehend von diesem ersten Druckbereich wird der 
Kraftstoff mittels einer Hochdruckpuinpe in ein sogenanntes 
Common-Rail befdrdert. In diesem Common-Rail befindet sich 
der Kraftstoff unter einem sehr hohen Druck. Im Fall eines 
Diesel-Commom-Rail-Systems, beispielsweise Driicke bis zu 
2000 Bar und im Falle eines Benzin-Common-Rail-Systems, 
beispielsweise Driicke bis zu 150 Bar. Der Kraftstoff wird 
von dem Coramom-Rail aus mittels eines Einspritzventils zu 
vorgebbaren Zeitpunkten direkt in einen Brennraum der 
Brennkraftmaschine eingespritzt . 

In der Regel ist im Hochdruckbereich, meistens unmittelbar 
am Common-Rail, ein Druckstellglied, beispielsweise ein 
Drucksteuerventil o. a. angeordnet . Dieses Druckstellglied 
kann von einem SteuergerMt, in der Regel das 
Motorsteuergerat , derart angesteuert werden, dass 
verschiedene Driicke im Common-Rail darstellbar sind. Die 
verschiedenen Driicke werden hierbei beispielsweise an die 
verschiedenen Betriebssituationen angepasst, in denen 
verschiedene Druckwerte fiir den optimalen 
Verbrennungsprozess sinnvoll sind. 

Eine besondere Problematik bei einem Common-Rail-System 
ergibt sich in der Startphase, da im Moment des Startens der 
Brennkraftmaschine der Druck im Common-Rail im Extremfall 
lediglich einem Vordruck entspricht. Es ist somit fur eine 
optimale Verbrennung erforderlich, den Druck im Common-Rail 
moglichst schnell auf den normalen Betriebsdruck anzuheben. 
Hierzu wird beispielsweise vom Steuergerat mittels des 
Druckstellgliedes die Einstellung eines maximalen Raildrucks 
vorgegeben. Wahrend der Phase, in der der Raildruck auf den 
Normalwert ansteigt, ergibt sich naturgemafl eine sehr grofle 
zeitliche DruckMnderung im Rail, was die bestimmungsgemafie 
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Zumessung von Kraftstoff erschwert. Durch die transienten 
Druckverhaltnisse im Common-Rail ist es fur das Steuergerat 
nahezu unmdglich, eine Einspritzzeit zu berechnen, die der 
tatsachlich gewunschten Kraf tstof f einspritzmenge entspricht. 
Dies result iert auch mitunter daraus, dass zunachst eine 
Berechnung der Kraf tstof f einspritzzeit durchgefuhrt wird und 
erst im Anschluss das Kraf tstof f einspritzventil entsprechend 
angesteuert werden kann. Es gibt also eine zeitliche 
Differenz zwischen der Berechnung der Einspritzung und der 
eigentlichen Einspritzung selbst. Innerhalb dieser Zeitdauer 
besteht die Moglichkeit, dass sich aufgrund der transienten 
Druckverhaltnisse im Common-Rail ein anderer Kraf tsto.f f druck 
einstellt, ais vom Steuergerat bei der Berechnung der 
Einspritzzeit berucksichtigt . 

Aufgabe der Erf indung " 

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren 
zum Betreiben eines gattungsgemaJSen Kraf tstof f zumesssystems 
anzugeben, das die wunschgem&iie Zumessung von Kraftstoff 
gegeniiber dem Stand der Technik verbessert. 

LOsung und Vorteile der Erfindung 

Die Aufgabe wird gelost durch ein Verfahren zum Betreiben 
eines Kraf tstof f zumesssystems eines Kraftf ahrzeugs, wobei 
von wenigstens einer Forderpumpe Kraftstoff in wenigstens 
einen Hochdruckbereich gefdrdert wird, wobei der Kraftstoff 
aus dem Hochdruckbereich mittels wenigstens eines 
Einspritzventils direkt in wenigstens einen Brennraum 
eingespritzt wird, wobei wenigstens ein Sensor den Druck im 
Hochdruckbereich erfasst, wobei wenigstens ein 
Druckstellglied zur Einstellung des Druckes im 
Hochdruckbereich vorgesehen ist und wobei die zeitliche 
Anderung des Druckes im Hochdruckbereich begrenzt wird. 
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Durch diese erf indungsgemafte Begrenzung der zeitlichen 
Anderung des Druckes iin Hochdruckbereich wird zuverlassig 
die bestimmungsgemafle Kraf tstof f zumessung verbessert. 
Dadurch, dass der Raildruckgradient auf einen Maximalwert 
begrenzt wird, wird auch die Genauigkeit der 

Kraftstoff zumessung erhdht, da sich durch die Begrenzung des 
Raildruckgradientens eine maximale vorgebbare 

Raildruckdif f erenz zwischen den Zeitpunkten ergibt, in denen 
eine Kraf tstof f einspritzung berechnet wird und dem 
Zeitpunkt, zu dem eine Kraf tstof f einspritzung durch 
Ansteuerung des Kraf tstof feinspritzventils ausgefuhrt wird. 

Eine erste vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung sieht 
vor, dass die Begrenzung der zeitlichen Anderung des Druckes 
im Hochdruckbereich in Abhangigkeit von einer maximal 
moglichen Fbrderung der F5rderpumpe erfolgt. Hierbei wird 
der maximal erlaubte Raildruckgradient vorteilhaft auf einen 
Wert festgelegt, der im Bereich der physikalisch maximal 
moglichen Werte des Kraf tstof fzumesssystems liegt. Durch 
diese erf indungsgemafte MaJSnahme wird die Regelung des 
Raildrucks verbessert. Vorteilhaft sind die hierbei 
zuiassigen Druckgradientenwerte in drehzahl- und 
lastabhangigen Kennfeldern in einem Speicher des 
Steuergerats abgelegt. Auf diese Weise kann der maximal 
zulassige Raildruckgradient in idealer Weise an jede 
beliebige Betriebssituation angepasst bzw. adaptiert werden. 

Die bevorzugte Ausf iihrungsf orm des erf indungsgemaften 
Verfahrens sieht vor, dass die Begrenzung der zeitlichen 
Anderung des Druckes im Hochdruckbereich in Abhangigkeit von 
einem vorgebbaren Einspritzmengenf ehler erfolgt. Durch diese 
erfindungsgemafle Maftnahme kann in besonders vorteilhaf ter 
Weise der maximale Einspritzmengenf ehler vorgegeben werden, 
mit dem mSgliche Abgasgrenzwerte gerade noch realisiert 
werden k6nnen. Da sich, wie bereits vorstehend erlautert, 
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praktisch immer eine zeitliche Diskrepanz zwischen der 
Einspritzzeitberechnung und der tatsachlichen Ansteuerung 
des Einspritzventils ergibt, fuhrt das erf indungsgemafte 
Verfahren besonders vorteilhaft zu einem berechenbaren 
maximalen Einspritzmengenf ehler, dadurch, dass der maximale 
Raildruckgradient begrenzt wird. Besonders vorteilhaft ist 
die Weiterbildung des erf indungsgemaflen Verfahrens, dass die 
Begrenzung der zeitlichen Anderung des Drucks im 
Hochdruckbereich jeweils in einem Zeitraum zwischen zwei 
Raildruckgradientenberechnungen vorgegeben wird. Hiermit 
orientiert sich das Verfahren besonders vorteilhaft an dem 
Raildruckgradientenberechnungstakt, der je nach Drehzahl der 
Brennkraftmaschine variiert. 

Eine vorteilhafte Weiterbildung sieht vor, dass neben der. 
Abhangigkeit vom Einspritzmengenf ehler wenigstens der 
aktuelle Druck im Hochdruckbereich und/oder eine Abtastrate 
der Druckmessung im Hochdruckbereich und/oder eine 
Motordrehzahl und/oder spezifische Daten der Forderpumpe bei 
der Bestimmung der Begrenzung der zeitlichen Anderung des 
Raildrucks beriicksichtigt werden. Unter den spezifischen 
Daten der F6rderpumpe ist hierbei beispielsweise zu 
verstehen, wieviele Nocken uber die Hochdruckpumpe 
angetrieben werden. Durch diese Berucksichtigung von 
weiteren Abhangigkeiten wird das erf indungsgemafte Verfahren 
besonders vorteilhaft an alle wesentlichen Einf lussparameter 
des Kraftstof f zumesssytems angepasst. 

Eine besonders bevorzugte Weiterbildung des 

erf indungsgemaften Verfahrens sieht vor, dass auf wenigstens 
zwei verschiedene Arten Begrenzungswerte bestimmt werden, 
dass durch eine Vergleichsoperation der Minimalwert der 
Begrenzungswerte ermittelt wird und dass dieser Minimalwert 
als Begrenzung fur die zeitliche Anderung des Druckes im 
Hochdruckbereich ausgewahlt wird. Es wird also der minimale 
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Raildruckgradient ausgewahlt, der sich durch verschiedene 
Bestimmungsarten ergibt. Hierdurch ist zu jedem Zeitpunkt 
sichergestellt, dass der Raildruckgradient in keiner 
Betriebssituation kritische Werte- iiberschreitet . 

Von besonderer Bedeutung ist die Realisierung des 
erf indungsgemaiien Verfahrens in Form eines 
Computerprogramms, das fur eine Brennkraf tmas chine, 
insbesondere eines Kraf tf ahrzeugs , vorgesehen ist. Das 
Computerprogramm weist eine Abfolge von Befehlen auf , die 
dazu geeignet sind, das erf indungsgemafte Verfahren 
durchzuf uhren, wenn sie auf einem Computer ausgefiihrt 
we r den. 

Weiterhin kann die Abfolge von Befehlen auf einem 
computerlesbaren Datentrager gespeichert sein, 
beispielsweise auf einer Diskette, einer CD-ROM, einer DVD, 
einem sogenannten Flash-Memory oder dergleichen. 

In diesen Fallen wird die Erfindung durch das 

Computerprogramm realisiert, so dass dieses Computerprogramm 
in gleicher Weise die Erfindung darstellt, wie das 
Verfahren, zu dessen Ausfiihrung das Computerprogramm 
geeignet ist. Dies gilt dabei unabhangig davon, ob das 
Computerprogramm auf einem Speichermedium abgespeichert ist, 
oder ob es als solches also unabhangig von einem 
Speichermedium - vorhanden ist. 

Die Aufgabe wird weiterhin gel6st durch ein Steuergerat zum 
Betreiben eines Kraf tstof f zumesssystems eines 
Kraf tf ahrzeugs, wobei von wenigstens einer Forderpumpe 
Kraftstoff in wenigstens einen Hochdruckbereich gefbrdert 
wird, wobei der Kraftstoff aus dem Hochdruckbereich mittels 
wenigstens eines Einspritzventils direkt in wenigstens einen 
Brennraum eingespritzt wird, wobei wenigstens ein Sensor den 
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Druck im Hochdruckbereich erfasst, wobei wenigstens ein 
Druckstellglied zur Einstellung des Druckes im 
Hochdruckbereich vorgesehen ist, und wobei die zeitliche 
Anderung des Druckes im Hochdruckbereich begrenzbar ist. 

Die Aufgabe wird weiterhin gelost durch ein 
Kraf tstof f zumesssystem fur eine Brennkraf tmas chine eines 
Kraf tf ahrzeugs, mit wenigstens einer FSrderpumpe zur 
Forderung von Kraftstoff in wenigstens einen 
Hochdruckbereich, mit wenigstens einem Einspritzventil zur 
direkten Einspritzung des Kraftstoffs aus dem 
Hochdruckbereich in wenigstens einen Brennraum mit 
wenigstens einem Sensor zur Erfassung des Druckes im 
Hochdruckbereich, mit wenigstens einem Druckstellglied zur 
Einstellung des Druckes im Hochdruckbereich, wobei die 
zeitliche Anderung des Druckes im Hochdruckbereich 
begrenzbar ist. 

Weitere Merkmale, Anwendungsmoglichkeiten und Vorteile der 
Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung 
von Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung, die in den Figuren 
gezeigt sind. 

Ausftihrungsbeispiele der Erfindung 

Figur 1 zeigt ein erf indungsgemaftes Steuergerat sowie ein 
erf indungsgemaftes Kraf tstof f zumesssystem fur eine 
Brennkraf tmas chine , 

Figur 2 zeigt ein erstes Ausfiihrungsbeispiel des 



erf indungsgemaften Verfahrens, 



Figur 3 



zeigt ein zweites Ausfiihrungsbeispiel des 
erf indungsgem^fien Verfahrens und 
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Figur 4 zeigt ein mdgliches Ablauf diagramm des 
erf indungsgemaflen Verf ahrens . 

Figur 1 zeigt ein -erf indungsgemaftes Steuergerat 16, das eine 
Brennkraf tmaschine ansteuert. Bei der Brennkraf tmaschine 1st 
ein Kolben 2 in einem Zylinder 3 hin- und herbewegbar. Der 
Zylinder 3 ist mit einem Brennraum 4 versehen, an den iiber 
Ventile 5 ein Ansaugrohr 6 und ein Abgasrohr 7 angeschlossen 
sind. Des Weiteren sind mit dem Brennraum 4 ein mit dem 
Signal TI ansteuerbares Einspritzventil 8 und eine mit einem 
Signal ZW ansteuerbare Zttndkerze 9 verbunden. Die Signale TI 
und ZW werden hierbei von dem Steuergerat 16 an das 
Einspritzventil 8 bzw. die Ziindkerze 9 tibertragen. 

Das Ansaugrohr 6 ist mit einem Luf tmassensensor 10 und das 
Abgasrohr 7 mit einem Lambdasensor 11 versehen. Der 
Luftmassensensor 10 misst die Luftmasse der dem Ansaugrohr 6 
zugefiihrten Frischluft und erzeugt in Abhangigkeit davon ein 
Signal LM. Der Lambdasensor 11 misst den Sauerstof f gehalt 
des Abgases in dem Abgasrohr 7 und erzeugt in Abhangigkeit 
davon ein Signal Lambda. Die Signale des Luf tmassensensors 
10 und des Lambdasensors 11 werden dem Steuergerat 16 
zugeftihrt . 

In dem Ansaugrohr 6 ist eine Drosselklappe 12 untergebracht , 
deren Drehstellung mittels eines Signals DK einstellbar ist. 
Weiterhin kann das Abgasrohr 7 iiber eine hier nicht 
dargestellte Abgasriickfiihrungsleitung (AGR) mit dem 
Ansaugrohr 6 verbunden sein. Die Steuerung der 
Abgasriickfuhrung kann beispielsweise iiber ein von dem 
Steuergerat 16 ansteuerbares, hier ebenfalls nicht 
dargestelltes, AbgasrUckflihrventil erfolgen. 



Das erf indungsgemafle Verfahren kann sowohl bei einer Diesel- 
als auch bei einer Benzinbrennkraf tmaschine Anwendung 
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finden. Im Rahmen dieses Ausfiihrungsbeispiels ist das 
erf indungsgemalie Verfahren anhand einer direkteinspritzenden 
Benzinbrennkraftmaschine beschrieben. Eine solche 
direkteinspritzende Benzinbrennkraftmaschine kann in 
verschiedenen Betriebsarten betrieben werden. In einer 
ersten Betriebsart, dem Homogenbetrieb der 
Brennkraf tmaschine, wird die Drosselklappe 12 in 
AbhSngigkeit von der erwiinschten, zugeftihrten Luftmasse 
teilweise geoffnet bzw. geschlossen. Der Kraftstoff wird von 
dem Einspritzventil 8 wahrend einer durch den Kolben 2 
hervorgeruf enen Ansaugphase in den Brennraum 4 eingesprit zt . 
Durch die gleichzeitig angesaugte Luft wird der 
eingespritzte Kraftstoff verwirbelt und damit im Brennraum 4 
im Wesentlichen gleichmaflig/homogen verteilt. Danach wird 
das Kraf tstof f luf tgemisch wahrend der Verdichtungsphase 
verdichtet, urn dann von der Zundkerze 9 entziindet zu werden. 
Durch die Ausdehnung des entzundeten Kraftstoffs wird der 
Kolben 2 angetrieben. In dieser ersten Betriebsart, dem 
Homogenbetrieb, ist das Drehmoment der Brennkraf tmas chine im 
Wesentlichen proportional zur zugefiihrten Luftmasse , weshalb 
diese Betriebsart auch als luftgefiihrt bezeichnet wird. 

In einer zweiten Betriebsart, dem Schichtbetrieb der 
Brennkraf tmaschine, wird die Drosselklappe 12 weit geoffnet. 
Der Kraftstoff wird von dem Einspritzventil 8 wahrend einer 
durch den Kolben 2 hervorgerufenen Verdichtungsphase in den 
Brennraum eingespritzt .. Dann wird mit Hilfe der Zundkerze 9 
der Kraftstoff entziindet, so dass der Kolben 2 in der 
nunmehr folgenden Arbeitsphase durch die Ausdehnung des 
entzundeten Kraftstoffs angetrieben -wird. In dieser zweiten 
Betriebsart ist das von der Brennkraf tmaschine erzeugte 
Drehmoment im Wesentlichen abhangig von der in dem Brennraum 
4 eingebrachten Kraf tstof fmasse . Deshalb wird diese zweite 
Betriebsart, der Schichtbetrieb, auch als kraf tstof fgefuhrte 
Betriebsart bezeichnet. Insbesondere in dieser zweiten 
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Betriebsart erlangt somit das erf indungsgemMfie Verfahren 
besondere Bedeutung . 

Die Br ennkraftmas chine kann mit Hilfe des Steuergerates 
zwischen den verschiedenen Betriebsarten umschalten. In 
alien Betriebsarten wird durch den angetriebenen Kolben 2 
eine Kurbelwelle 14 in eine Drehbewegung versetzt, iiber die 
letztendlich die Rader des Kraf tf ahrzeugs angetrieben 
werden. Auf der Kurbelwelle .14 ist ein Zahnrad angeordnet, 
durch das die Zahne von einem unmittelbar gegeniiber 
angeordneten Drehzahlsensor 15 abgetastet werden. Der 
Drehzahlsensor 15 erzeugt ein Signal, aus dem die Drehzahl N 
der Kurbelwelle 14 ermittelt wird und ubermittelt dieses 
Signal N an das Steuerger&t 16. 

In alien Betriebsarten wird die von dem Einspritzventil 8 in 
den Brennraum eingespritzte Kraf tstof fmasse von dem 
Steuergerat 16, insbesondere im Hinblick auf einen geringen 
Kraf tstof fverbrauch und/oder eine geringe 

Schadstof f entwicklung und/oder ein gewunschtes Sollmoment 
gesteuert und/oder geregelt. Auch die erf indungsgem^Be 
Begrerizung der zeitlichen Anderung des Druckes im 
Hochdruckbereich in Abhangigkeit von verschiedenen Faktoren 
erfolgt in dem Steuergerat 16. Zu diesem Zweck ist das 
Steuergerat 16 mit einem Mikroprozessor versehen, der in 
einem Speichermedium Programmcode abgespeichert hat, der 
dazu geeignet ist, die gesamte erf indungsgemafie Steuerung 
des Krafts tof f zumesssystems durchzufuhren. 

Das Steuergerat 16 nach Figur 1 ist weiterhin mit einem 
Fahrpedalsensor 17 verbunden, der ein Signal FP erzeugt, das 
die Stellung eines von einem Fahrer betatigbaren 
Fahrpedals/Gaspedals und damit das von dem Fahrer 
angeforderte Moment angibt. Entsprechend weiterer 
Betriebsbedingungen und dem vom Fahrer angef orderten Moment 
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wird vom Steuergerat 16 die aktuell auszuftihrende 
Betriebsart ausgewahlt und entsprechend angesteuert und/oder 
geregelt . 

Sowohl bei einer direkteinspritzenden Diesel- als auch bei 
einer direkteinspritzenden Benzinbrennkraf tmaschine wird der 
Kraftstoff mit Hochdruck iiber das Einspritzventil 8 in den 
Brennraum 4 eingespritzt . Im Ausfiihrungsbeispiel nach Figur 
1 ist ein sogenanntes Common-Rail mit 1 bezeichnet. Das 
Common-Rail 1, in dem der Kraftstoff unter Hochdruck steht, 
ist tiber eine Verbindungsleitung 20 mit dem Einspritzventil 
8 verbunden. An dem Common-Rail 1 sind ein Druckstellglied 
18 und ein Drucksensor 19 angeordnet. Das Druckstellglied 
wird mittels eines Signals DS vom Steuergerat 16 
angesteuert, urn einen gewiinschten Druck bzw. einen 
gewiinschten Raildruckgradienten, im Common-Rail 1 zu 
realisieren. Der aktuelle Druck im Common-Rail wird vom 
Drucksensor 19 gemessen und das Drucksignal P an das 
Steuergerat 16 iibertragen. In der Darstellung nach Figur 1 
wurde auf die Darstellung einer Vorf orderpumpe, die den 
Kraftstoff aus dem Tank des Kraf tf ahrzeug in einen 
Niederdruckbereich fordert, und auf eine 
Hochdruckf orderpumpe, die den Kraftstoff aus dem 
Niederdruckbereich in das Common-Rail fordert, verzichtet, 
da dies nicht erf indungswesentlich ist. 

Weiterhin nicht dargestellt ist eine Riicklauf leitung, die 
das Druckstellglied 18 mit dem Niederdruckbereich verbindet. 
Ober diese Riicklauf leitung ist es dem Druckstellglied 
moglich, je nach Ansteuersignal DS eine bestimmte 
Kraftstof fmasse aus dem Common-Rail, wo der Kraftstoff unter 
Hochdruck steht, zuriick in den Niederdruckbereich zu 
entspannen. Auf diese Weise kann vom Druckstellglied 
Einfluss auf den Druck im Common-Rail genommen werden. Die 
Erfindung ist hierbei nicht auf ein spezifisches 
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Druckstellglied beschrankt, sondern arbeitet prinzipiell mit 
jeder Vorrichtung zusammen, die es vermag, den Druck im 
Common-Rail zu variieren. 

Das in dem Steuergerat 16 implementierte erf indungsgemafte 
Verfahren wird im Rahmen der nachf olgenden Figuren 2, 3 und 
4 eingehender erlautert. 

Figur 2 zeigt ein erstes Ausf tthrungsbeispiel des 
erf indungsgemafien Verfahrens. In der Darstellung nach 
Figur 2 ist auf der waagerechten Achse die Zeit T in 
Sekunden und auf der senkrechten Achse der Raildruck P in 
Megapascal dargestellt. Die gezeigten Kurvenverlauf e 21 , 22 
und 23 stellen erf indungsgemaft begrenzte Raildruckanstiege 
dar. Das Ausfuhrungsbeispiel nach" Figur 2 gilt hierbei far 
eine Motorumdrehungszahl N von 1000 Umdrehungen pro Minute. 
Praktisch konnte Figur 2 einen Raildruckaufbau nach einem 
Motorstart darstellen, wobei der Motor im Stillstand des 
Kraf tfahrzeugs mit einer Leerlauf drehzahl von 1000 
Umdrehungen pro Minute betrieben wird. Der Raildruck zum 
Zeitpunkt T=0 entspricht sowohl in Figur 2 als auch in der 
nachfolgenden Figur 3 dem . Vordruck, der beispielsweise durch 
eine elektrische betriebene Kraf tstof fpumpe (EKP) erzeugt 
wird. 

Es gibt im Rahmen dieser Erfindung verschiedene 
M5glichkeiten, den Raildruck P bzw. den Raildruckgradienten 
auf einen maximalen Wert zu begrenzen. Im Weiteren werden 
drei verschiedene Moglichkeiten zur Bestimmung eines 
maximalen Raildruckgradienten dargelegt. 

In der Darstellung nach Figur 2 ist erkennbar, dass die 
Kurvenveriaufe 22 und 23 identisch sind. Dies liegt daran, 
dass die Bestimmung des maximalen Raildruckgradientens unter 
den in Figur 2 gegebenen Betriebsbedingungen (insbesondere 
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Motorumdrehungszahl N von 1000 Umdrehungen pro Minute) bei 
diesen beiden Bestimmungsmoglichkeiten des 
Raildruckgradientens zu dem gleichen Ergebnis fuhrt. 

Der Kurvenverlauf 21 stellt eine erste Moglichkeit dar, den 
Raildruckgradienten auf einen Maximalwert zu begrenzen. In 
dieser ersten Variante wird der Raildruckgradient in 
Abhangigkeit von einer maximal -moglichen Forderung der 
Hochdruckpumpe begrenzt. Systembedingt konnte die 
Hochdruckpumpe im Wesentlichen keinen hoheren 

Raildruckanstieg realisieren, als dies ' mi t dem Kurvenverlauf 
21 gezeigt ist. Zur Unters tiitzung der Raildruckregelung ist 
es jedoch sinnvoll, den Raildruckgradienten 
steuerungstechnisch zu begrenzen. Die wesentlichen 
Einf lussfaktoren hierbei sind die Drehzahl N und die Last 
der Brennkraftmas chine im aktuellen Betriebspunkt . 
Dementsprechend, da das Forderverhalten der F6rderpumpe bzw. 
der Hochdruckpumpe bekannt ist, sind in einem Speicher des 
Steuergerats 16 zulassige Druckgradientenwerte in drehzahl- 
und lastabhangigen Kennfeldern abgelegt. 

Der Kurvenverlauf 22 in Figur 2 stellt eine zweite 
Moglichkeit zur Begrenzung der zeitlichen Anderung des 
Drucks im Hochdruckbereich dar. Hierbei wird, ebenso wie 
beim Kurvenverlauf 23, die Begrenzung im Wesentlichen von 
einem vorgebbaren Einspritzmengenf ehler EMF abhangig 
gemacht. Weitere Eingangsgroften zur Berechnung der 
Begrenzung des Raildruckgradientens sind die Anzahl der 
Nocken AN, liber die die Hochdruckpumpe angetrieben wird, die 
Motordrehzahl N, der aktuelle Raildruck P sowie das 
Rechenraster TR. Unter dem Rechenraster TR ist die Zeit zu 
verstehen, die zwischen zwei Zeitpunkten vergeht, zu denen 
eine Raildruckgradientenberechnung durchgeftthrt wird. 
Bezogen auf das Rechenraster TR ergibt sich somit eine 
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zulassige Anderung des Raildrucks Delta_P nach folgender 
Formel: 

Delta_P / TR = P * ( EMF * EMF -1)* TR * N * AN / 120 

Der aktuelle Raildruck P, den obige Formel einschlielit, wird 
beispielsweise mit dem Drucksensor 19 nach Figur 1 erf asst. 
Da der Raildruck P nur zu diskreten Zeitpunkten erfasst 
wird, ist der Einfluss der Abtastzeit TA insbesondere bei 
groftexen Motordrehzahlen N nicht mehr vernachl&ssigbar . 
Insbesondere bei hohen Motordrehzahlen N und in Abhangigkeit 
von der Abtastf requenz TA des Raildrucks P ist eine 
Begrenzung des Raildruckgradienten bezogen auf die doppelte 
Abtastf requenz 2 * TA zweckmaftig. Dies ist die fur den 
Kurvenverlauf 23 verwendete Berechnungsmethodik. Im Detail 
ergibt sich somit die maximal zulassige Raildruckanderung je 
Rechenraster TR nach der folgenden Formel: 

Delta_P / TR = p * ( EMF * EMF - 1 ) * TR / ( 2 * TA) 

Im Bereich niedriger Drehzahlen N, " wie in Figur 2 mit 1000 
Umdrehungen pro Minute, ergibt sich far die beiden 
Berechnungsformeln der gleiche Raildruckverlauf , so dass die 
Kurvenverlauf e 22 und 23 identisch sind. In der Darstellung 
nach Figur 2 entspricht der Kurvenverlauf 21 beispielsweise 
einem konstanten Raildruckgradienten von 0,5 Megapascal je 
20 Millisekunden. Der Kurvenverlauf 22 entspricht einem 
maximalen Einspritzmengenf ehler EMF von 5% je Fdrderzyklus 
TZ der Hochdruckpumpe . Der Kurvenverlauf 23 entspricht einem 
maximalen Einspritzmengenf ehler EMF von 5% je doppelter 
Abtastf requenz 2 * TA des Raildrucks P. 

Figur 3 zeigt ein zweites Ausfuhrungsbeispiel des 
erfindungsgemaflen Verfahrens. Im Gegensatz zur Darstellung 
nach Figur 2 ist hierbei ein Druckanstieg im Common-Rail bei 
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einer Motorumdrehungszahl N von 3000 Umdrehungen pro Minute 
dargestellt . Die Kurve 31 entspricht hierbei, ebenso wie 
Kurve 21 nach Figur 2, einem konstanten Raildruckgradienten 
von 0,5 Megapascal je 20 Millisekunden. Die Kurve 32 
entspricht, ebenso wie Kurve 22 nach Figur 2, einem 
maximalen Einspritzmengenf ehler EMF von 5% je Forderzyklus 
TZ der Hochdruckpumpe . Der Kurvenverlauf 33 entspricht, 
ebenso wie der Kurvenverlauf 23 nach Figur 2, einem 
maximalen Einspritzmengenf ehler EMF von 5% je doppelter 
Abtastfrequenz 2 * TA. Im Gegensatz zur Darstellung nach 
Figur 2 wird in Figur 3 der Einfluss der hoheren Drehzahl N 
auf die Berechnungsmoglichkeiten 2 und 3 deutlich. 

Es ist sowohl in Figur 2 als auch in Figur 3 zu erkennen, 
dass der zulassige Raildruckgradient mit steigendem 
Raildruck P zunimmt. Dies ist durch ein Abnehmen des 
relativen Einspritzmengenfehlers bei zunehmendem Raildruck P 
und konstantem Raildruckgradienten bedingt- Erf indungsgema.fi 
wird zu jedem Zeitpunkt T derjenige Raildruckverlauf fur die 
Steuerung vom Steuergerat 16 ausgewahlt, die den geringsten 
Raildruckgradienten aufweist. Dies sind in Figur 2 die 
Kurvenverlauf e 22 und 23 gemeinsam und in Figur 3 der 
Kurvenverlauf 33. Insgesamt ist der Raildruckaufbau mit der 
erf indungsgem&fien einspritzmengenf ehlerabhangigen maximalen 
Raildruckgradientenauswahl, insbesondere bei niedrigen 
Raildrucken, deutlich langsamer als Systeme nach dem Stand 
der Technik. Es wird jedoch eine Einhaltung eines zulassigen 
Einspritzmengenfehlers garantiert, was mit Blick auf die 
Einhaltung von aktuellen und zukiinftigen Abgasrichtlinien 
zwingend erforderlich ist. 

Die besonderen Vorteile des erf indungsgemSfien Verfahrens 
liegen in Betriebspunkten, in denen es zu einem schnellen 
Druckaufbau -mit hohem Raildruckgradienten kommt, wie dies 
beispielsweise in der Nachstartphase oder bei einem 
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Raildrucksollwertsprung der Fall ist. In diesen Fallen 
werden mit dem erf indungsgemaften Verfahren die zulassigen 
Lambdagrenzwerte eingehalten, was auch durch Vermessen des 
Lambdawertes und parallelem Beobachten des 
Raildruckgradientens bei einem schnellen Druckaufbau 
belegbar ist. 

Das erfindungsgemafte Verfahren kann, wie vorstehend bereits 
erlautert, in jeder Betriebssituation des 

Kraftstof fversorgungssystems eingesetzt werden, in der ein 
Raildrucksollwertsprung erfolgt. 

Figur 4 zeigt ein Ausf uhrungsbei spiel des erf indungsgemaflen 
Verfahrens in Form eines Ablaufplanes . Hierbei werden in 
einem ersten Schritt 41 Eingangswerte vom Steuergerat 16 
erfasst bzw. aus dem Speicher am Steuergerat ausgelesen. 
Diese Eingangsgroflen fur die nachfolgende Berechnung sind z. 
B. der Raildruck-Istwert, die Abtastzeit des Raildrucks TA, 
der zulassige Einspritzmengenf ehler , das Rechenraster TR, 
die Anzahl der Nocken, mit denen die Hochdruckpumpe 
angetrieben wird, die Zykluszeit TZ des Forderzyklusses der 
Forderpumpe und die Drehzahl der Brennkraf tmas chine . An den 
Schritt 41 schlielit sich ein Schritt 42 an, in dem zunachst 
Uberprtift wird, ob die Drehzahl der Brennkraf tmaschine 
oberhalb eines vorgebbaren Schwellenwertes liegt. Je 
nachdem, ob die Drehzahl oberhalb oder unterhalb des 
bestimmten Schwellenwertes liegt, wird zwischen den zwei 
zuvor genannten unterschiedlichen Berechnungsf ormeln zur 
Begrenzung des Raildruckgradientens in Abhangigkeit von 
einem vorgebbaren Einspritzmengenf ehler EMF unterschieden . 

An den Schritt 42 schlielit sich der Schritt 43 an, in dem im 
Steuergerat in Abhangigkeit von der Drehzahl N der 
Brennkraftmaschine und der aktuellen Last der 
Brennkraf tmaschine aus einem Kennfeld ein applizierter 
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maximaler Raildruckgradient ausgelesen wird. Im 
anschlieJienden Schritt 44 findet eine Minimalwertauswahl 
zwischen den bestimmten maximalen Raildruckgradienten nach 
Schritt 43 und Schritt 42 statt. An den Schritt 44 schlieflt 
sich der Schritt 45 an, in dem die Ansteuerung des 
Druckstellglieds 18 entsprechend des maximalen 
Raildruckgradientens erfolgt, der im Schritt 4 4 ausgewahlt 
wurde . 

Theoretisch besteht eine weitere Losung der Aufgabe darin, 
den Raildruck mit aufwendigen Berechnungsmitteln im Voraus 
zu pradizieren,. was allerdings extrem aufwandig und 
dementsprechend rechenintensiv ist. Diese Moglichkeit 
ubersteigt die dem derzeitigen Stand der Technik 
entsprechenden Steuergerate zum Betreiben eines 
Kraftstoff zumesssystems deutlich. Im Vergleich hierzu stellt 
die erfindungsgem&fie Moglichkeit der Begrenzung des 
maximalen Raildruckgradientens eine einfache und sichere 
L5sung dar, die zudem noch kostengunstig ist, da keine 
zusatzlichen Hardware komponent en erforderlich sind. 

Abschlieliend wird nochmals darauf hingewiesen, dass das 
erfindungsgemafte Verfahren sowohl bei einer Benzin- als auch 
bei einer Dieselbrennkraf tmaschine eingesetzt werden kann. 
Es liegt im Ermessen des Fachmanns, das erf indungsgemafle 
Verfahren an die in den verschiedenen Systemen 
vorherrschenden unterschiedlich hohen Raildrticke anzupassen. 
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14.03.02 Wj/Bc 

ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 



Anspriiche 

1. Verfahren zum Betreiben eines Kraf tstof f zumesssystems 
eines Kraf tf ahrzeugs, wobei von wenigstens einer 
Forderpumpe Kraftstoff in wenigstens einen 
Hochdruckbereich (1) gefordert wird, wobei der 
Kraftstoff aus dem Hochdruckbereich (1) mittels 
wenigstens eines Einspritzventils (8) direkt in 
wenigstens einen Brennraum (4) eingesp.ritzt wird, wobei 
wenigstens ein Sensor (19) den Druck (P) im 
Hochdruckbereich erfasst und wobei wenigstens ein 
Druckstellglied (18) zur Einstellung des Druckes im 
Hochdruckbereich (1) vorgesehen ist, dadurch 
gekennzeichnet, dass die zeitliche Anderung des Druckes 
im Hochdruckbereich (1) begrenzt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Begrenzung in Abhangigkeit von einer maximal 
moglichen Forderung der Forderpumpe erf olgt . 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
zulassige Druckgradientenwerte in drehzahl- und 
lastabhangigen Kennfeldern abgelegt sind. 



# 
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.4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dass 
die Begrenzung in Abhangigkeit von einem vorgebbaren 
Binspritzmengenf ehler (EMF) erf olgt . 

5. Verfahren nach Anspruch 1 oder 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Begrenzung jeweils fur einen 
Zeitraum (TR) zwischen zwei 

Raildruckgradientenberechnungen vorgegeben wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1 oder 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Begrenzung wenigstens in 
Abhangigkeit von einem aktuellen Druck (P) im 
Hochdruckbereich (1) und/oder einer Abtastrate (TA) der 
Druckmessung im Hochdruckbereich (1) und/oder einer 
Motordrehzahl (N) und/oder spezifischer Daten der 
Forderpumpe (AM) erf olgt . 

7. Verfahren nach Anspruch 2 und 4, dadurch gekennzeichnet, 
dass auf wenigstens zwei verschiedene Arten 
Begrenzungswerte bestimmt werden, dass durch eine 
Vergleichsoperation der Minimalwert der Begrenzungswerte 
ermittelt wird, und dass dieser Minimalwert als 
Begrenzung fur die zeitliche Anderung des Druckes im 
Hochdruckbereich (1) ausgewahlt wird. 

8. Computerprogramm fur eine Brennkraf tmas chine eines 
Kraftfahrzeugs, mit einer Abfolge von Befehlen, die dazu 
geeignet sind, das Verfahren nach einem der Anspruche 1 
bis 7 durchzuftihren, wenn sie auf einem Computer, 
insbesondere einem Steuerger&t fur eine 

Brennkraf tmaschine, ausgeftthrt werden. 



9. Computerprogramm nach Anspruch 8, wobei die Abfolge von 
Befehlen auf einem computerlesbaren Datentrager 
gespeichert ist. 
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10 . Steuergerat zum Betreiben eines Kraf tstof f zumess systems 
eines Kraf tf ahrzeugs , wobei von wenigstens einer 
Forderpumpe Kraf tstof f ' in wenigstens einen 
Hochdruckbereich (1) gefordert wird, wobei der 
Kraft stoff aus dem Hochdruckbereich (1) mittels 
wenigstens eines Einspritzventils (8) direkt in 
wenigstens einen Brennraum (4) eingespritzt wird, wobei 
wenigstens ein Sensor (19) den Druck (P) im 
Hochdruckbereich erfasst und wobei wenigstens ein 
Druckstellglied (18) zur Einstellung des Druckes im 
Hochdruckbereich (1) vorgesehen ist, dadurch 
gekennzeichnet, dass die zeitliche Anderung des Druckes 
im Hochdruckbereich (1) begrenzbar ist. 

11. Kraf tstof fzumesssystem fur eine Brennkraf tmas chine eines 
Kraf tf ahrzeugs, mit wenigstens einer Forderpumpe zur 
Fdrderung von Kraftstoff in wenigstens einen 
Hochdruckbereich (1), mit wenigstens einem 
Einspritzventil (8) zur direkten Einspritzung des 
Krafts toffs aus dem Hochdruckbereich (1) in wenigstens 
einen Brennraum (4) , mit wenigstens einem Sensor (19) 
zur Erfassung des Druckes (P) im Hochdruckbereich und 
mit wenigstens einem Druckstellglied (18) zur 
Einstellung des Druckes im Hochdruckbereich (1) , dadurch 
gekennzeichnet, dass die zeitliche Anderung des Druckes 
im Hochdruckbereich (1) begrenzbar ist. 
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14.03.02 Wj/Bc 

ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 



Verfahren zum Betreiben eines Kraf tstof f zumesssystems eines 
Kraft fahrzeugs, Compute rpr pgr amm, Steuergerat und 
Kraf tstof fzumess system 

Zusammenf assung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines 
Kraf tstof f zumesssystems eines Kraf tf ahrzeugs, wobei von 
wenigstens einer F6rderpumpe Kraftstoff in wenigstens einen 
Hochdruckbereich gefordert wird, wobei der Kraftstoff aus 
dem Hochdruckbereich mittels wenigstens eines 
Einspritzventils direkt in wenigstens einen Brennraum 
eingespritzt wird, wobei wenigstens ein Sensor den Druck im ■ 
Hochdruckbereich erfasst und wobei wenigstens ein 
Druckstellglied zur Einstellung des Druckes im 
Hochdruckbereich vorgesehen ist. Die Erfindung betrifft 
weiterhin ein Computerprogramm fur eine Brennkraf tmaschine 
eines Kraf tfahrzeugs sowie ein Steuergerat zum Betreiben 
eines Kraftstoff zumesssystems eines Kraf tfahrzeugs und ein 
Kraftstoff zumesssystem fUr eine Brennkraf tmaschine eines 
Kraf tfahrzeugs . 



(Figur 3) 
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Fig. 4 
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